Development of a Mobile Robot for Inspection of Steel Constructions by Malik, Jakob
UNIVERZA V LJUBLJANI
Fakulteta za strojniˇstvo
Razvoj mobilnega robota za pregledovanje
jeklenih konstrukcij
Diplomsko delo Visokosˇolskega strokovnega sˇtudijskega programa
I. stopnje
STROJNISˇTVO
Jakob Malik
Ljubljana, september 2017



UNIVERZA V LJUBLJANI
Fakulteta za strojniˇstvo
Razvoj mobilnega robota za pregledovanje
jeklenih konstrukcij
Diplomsko delo Visokosˇolskega strokovnega sˇtudijskega programa
I. stopnje
STROJNISˇTVO
Jakob Malik
Mentor: doc. dr. Drago Bracˇun, univ. dipl. inzˇ.
Ljubljana, september 2017



Zahvala
Zahvaljujem se mentorju doc. dr. Dragu Bracˇunu in asist. dr. Gasˇperju Sˇkulju, za
pomocˇ, vodenje in svetovanje pri nastajanju diplomskega dela. Ob tej prilozˇnosti se
zahvaljujem tudi vsem ostalim, ki so mi na kakrsˇen koli nacˇin pomagali pri poteku
sˇtudija.
Na koncu gre posebna zahvala starsˇem, saj sta mi sˇtudij omogocˇila in me ob tem
podpirala.
v
vi
V Ljubljani, 1. 9. 2017 Podpis avtorja/­ice: __________________
* Obkrožite varianto a) ali b).
Spodaj podpisani/­a Jakob Malik študent/­ka Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani, z
vpisno številko  23130574, avtor/­ica pisnega zaključnega dela študija z naslovom:  Razvoj
mobilnega robota za pregledovanje jeklenih konstrukcij,
IZJAVLJAM,
1.* a) da je pisno zaključno delo študija rezultat mojega samostojnega dela;
b) da je pisno zaključno delo študija rezultat lastnega dela več kandidatov in izpolnjuje
pogoje, ki jih Statut UL določa za skupna zaključna dela študija ter je v zahtevanem
deležu rezultat mojega samostojnega dela;
2. da je tiskana oblika pisnega zaključnega dela študija istovetna elektronski obliki pisnega
zaključnega dela študija;
3. da sem pridobil/­a vsa potrebna dovoljenja za uporabo podatkov in avtorskih del v
pisnem zaključnem delu študija in jih v pisnem zaključnem delu študija jasno označil/­a;
4. da sem pri pripravi pisnega zaključnega dela študija ravnal/­a v skladu z etičnimi načeli
in, kjer je to potrebno, za raziskavo pridobil/­a soglasje etične komisije;
5. da soglašam z uporabo elektronske oblike pisnega zaključnega dela študija za
preverjanje podobnosti vsebine z drugimi deli s programsko opremo za preverjanje
podobnosti vsebine, ki je povezana s študijskim informacijskim sistemom članice;
6. da na UL neodplačno, neizključno, prostorsko in časovno neomejeno prenašam pravico
shranitve avtorskega dela v elektronski obliki, pravico reproduciranja ter pravico dajanja
pisnega zaključnega dela študija na voljo javnosti na svetovnem spletu preko Repozitorija
UL;
7. da dovoljujem objavo svojih osebnih podatkov, ki so navedeni v pisnem zaključnem delu
študija in tej izjavi, skupaj z objavo pisnega zaključnega dela študija;
8. da dovoljujem uporabo mojega rojstnega datuma v zapisu COBISS.
viii
Izvlecˇek
UDK 007.52+624.014.2(043.2)
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Razvoj mobilnega robota za pregledovanje jeklenih konstrukcij
Jakob Malik
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pregledovanje jeklenih konstrukcij
mehatronski sistem
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Diplomsko delo obravnava zasnovo in izdelavo mobilnega robota za gibanje po jeklenih
konstrukcijah. Robot resˇuje problem dostopnosti mesta opravljanja dela in je lahko
tudi nadomestilo za delavca na mestih, kjer je potrebno opraviti cˇloveku nevarno delo.
Najprej je predstavljena primerjava obstojecˇih resˇitev in primeri zasnove stopal plezal-
nih robotov. Sledijo osnovni izracˇuni, zasnova robota in programske opreme.
Oprijem robotu zagotavljajo elektromagneti namesˇcˇeni v stopala, gibanje pa je izvedeno
s pomocˇjo sˇtirih elektricˇnih servomotorjev, krmiljenih z mikrokrmilnika. Ta izvaja
nizkonivojske ukaze in komunicira z osebnim racˇunalnikom ki ga upravlja.
Za upravljanje je bil v okolju Python izdelan krmilnik pozicije. Komunikacija med
krmilnikom in osebnim racˇunalnikom poteka po serijski RS-232 komunikaciji. Izdelan
in testiran je bil prototipni robot. Testi so pokazali uspesˇno gibanje robota po ravnih
in nagnjenih povrsˇinah z naklonom do 45◦.
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Abstract
UDC 007.52+624.014.2(043.2)
No.: VS I/445
Development of a Mobile Robot for Inspection of Steel Con-
structions
Jakob Malik
Keywords: bio-inspired robot
steel construction inspection
mechatronic system
inverse kinematics
This thesis discusses the design and construction of a mobile robot for moving on steel
constructions. The robot solves the problem of access to the workplace and could
substitute a worker in dangerous situations.
The comparison of already existing solutions and examples of the designs of climbing
robots’ feet are presented in the beginning. The following topics are basic calculations,
the design of the robot and its software.
Electromagnets installed onto feet ensure the robot its grip and the movement with the
help of four electric servomotors operated by a microcontroller which executes low-level
orders and communicates with a PC which controls it.
The position controller was created in Python environment. The communication be-
tween the controller and the PC happens through serial RS-232 communication. The
prototype of a robot was created and tested. The tests show successful movement of
the robot on flat and inclined surfaces with inclination up to 45◦.
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1. Uvod
1.1. Ozadje problema
Razvoj elektrotehnike, programskega inzˇenirstva in strojniˇstva, ki se je v zadnjih de-
setletjih zgodil, nam omogocˇa vse lazˇjo in cenejˇso izdelavo elektronskih delov, naprav,
robotov, itd. Roboti in avtomati pa dalje omogocˇajo opravljanje in optimiziranje opra-
vil, ki jih je bil do sedaj prisiljen opravljati cˇlovek.
S pojavom novih mozˇnosti, imamo prilozˇnost ustvarjanja boljˇsih nacˇinov resˇevanja
problemov, ki jih je doslej resˇeval delavec. Kljucˇne prednosti v primeru dela z robotom:
– Varnost pri delu:
Posˇkodba ali okvara robota je zanemarljiva v primerjavi z posˇkodbo delavca. Delo
robota v nevarnem okolju pa posledicˇno ni problematicˇno.
– Zagotovitev dostopa do mesta opravljanja dela:
V primeru izvedbe del na tezˇko dostopnih mestih (kot so npr. zakopani cevovodi,
rezervoarji, itd.), je potrebno cˇloveku zagotoviti dostop, kar pa je breme tako v
financˇnem kot tudi v cˇasovnem smislu.
– Avtomatizacija:
V dolocˇenih situacijah hocˇemo imeti pregled nad dogajanjem v stroju, objektu ali
kaksˇnim drugim obmocˇjem. Preglede lahko izvedemo z robotom, saj je za avtomati-
zacijo ponavljajocˇih se opravil zelo primerno orodje.
– Optimizacija delovnega procesa:
Z vkljucˇitvijo robota v delovni proces lahko izboljˇsamo hitrost dela, ponovljivost,
kakovost in zanesljivost.
1.2. Cilji naloge
Cilj naloge je razvoj mobilnega robota, ki bo sposoben gibanja po jeklenih konstruk-
cijah. Robot naj ima cˇim manjˇso maso, ter cˇim vecˇjo nosilnost, ki pa naj bo dovolj
velika, da bo robot lahko na sebi prenasˇal merilna zaznavala in druga orodja.
Robot mora biti sposoben gibanja skozi prehode v neki konstrukciji ali zgradbi, gibanja
oz. plezanja po nagnjenih in obratno obrnjenih povrsˇinah ter drugih za delavca tezˇje
dostopnih mestih. Poleg tega mora imeti tudi zasnovo efektivnega gibanja, s katerim
se bo zgledoval po bitjih iz narave.
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2. Pregled obstojecˇih resˇitev
Dosedanje resˇitve se v grobem delijo na resˇitve izdelane za industrijsko uporabo in na
resˇitve, ki so del razvoja novih tehnologij. Resˇitve za industrijsko rabo so zˇe v zacˇetku
zastavljene s ciljem resˇitve dolocˇenega aktualnega problema (npr. cˇiˇscˇenje stene ladje,
barvanje ladje itd.). Resˇitve razvoja posameznih tehnologij, pa so zastavljene s ciljem
razvoja neke tehnologije, ki bo kljucˇnega pomena za nadaljnji razvoj, ter ima cilj
testiranja in prikaza delovanja dolocˇene tehnolosˇke resˇitve (npr. tehnologija oprijema
z Van der Waalsovimi silami).
2.1. Obstojecˇi roboti
RobotMagnetic crawler [1] (slika 2.1) je bil razvit s strani Danskega podjetja Pieter
Mouritsen A/S z namenom hitrega cˇiˇscˇenja velikih povrsˇin ladij (kjer je pogoj feroma-
gnetnost materiala povrsˇine). Gibanje izvaja gosenicˇni pogon, oprijem pa zagotavljajo
permanentni magneti vgrajeni v gosenicˇni pogon. Za napajanje robota in dovajanje
cˇistilne tekocˇin pod tlakom skrbi stacionarna postaja.
– Nacˇin gibanja: Gosenicˇni pogon
– Nacˇin oprijema: Magnetna sila - permanenten magnet
– Namen: Cˇiˇscˇenje in barvanje ladij
– Izdelovalec/razvijalec: Pieter Mouritsen A/S
Slika 2.1: Robot za cˇiˇscˇenje ladij Magnetic crawler [1].
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Robot Combijet RJE-1000 [2] je namenjen cˇiˇscˇenju alg, umazanije, cˇiˇscˇenju koro-
zije, stare barve pred ponovnim barvanjem, itd. Gibanje je izvedeno preko kolesnega
pogona, oprijem pa je zagotovljen s permanentnimi magneti, ki so namesˇcˇeni znotraj
koles robota.
– Nacˇin gibanja: Kolesni pogon
– Nacˇin oprijema: Magnetna sila - permanenten magnet
– Namen: Cˇiˇscˇenje in barvanje ladij
– Izdelovalec/razvijalec: Combijet
Robot UTS Croc [3], je bil izdelan z namenom diagnostike jeklenih konstrukcij kot so
mostovi, cevovodi, zaprti nosilci, prezracˇevalni sistemi itd. Robot se giblje s pomocˇjo
servomotorjev, oprijem pa mu zagotavljajo permanentni elektromagneti. Silo oprijema
stopal krmilimo s spreminjanjem pozicije in orientacije permanentnega magneta, ki ga
krmili elektromotorno gnan mehanizem. Robot je prikazan na sliki 2.3.
– Nacˇin gibanja: Cˇlenki krmiljeni preko servomotorjev
– Nacˇin oprijema: Magnetna sila - permanenten magnet
– Namen: Diagnostika tezˇko dostopnih mest
– Izdelovalec/razvijalec: University of Technology Sydney
Robot EJBot [4] za gibanje uporablja gosenicˇni pogon. Propelerski pogon pa robotu
omogocˇa obstanek in oprijem na nagnjenih povrsˇinah. Dobra stran tega je, da se robot
lahko giblje po prakticˇno vseh povrsˇinah, slaba pa, da mora biti robot zelo lahek, ter
ne more prenasˇati vecˇjih bremen. Robot je prikazan na sliki 2.4.
– Nacˇin gibanja: Gosenicˇni pogon
– Nacˇin oprijema: Gumene gosenice v kombinaciji z propelerskim pogonom
– Namen: Pregled in nadzor tezˇko dostopnih mest
– Izdelovalec/razvijalec: School of Innovative Design Engineering, Egypt in Japan
University of Science and Technology
Robot Lemur IIb [5] je bil razvit s ciljem izdelave vsestranskega robota, ki bi znal
hoditi, plezati, pregledovati in servisirati tezˇko dostopne dele vesoljskih plovil. Vgrajen
ima senzor sile na stopalih, stereokamero za zaznavanje okolice in druge senzorje. Robot
je prikazan na sliki 2.5.
– Nacˇin gibanja: Cˇlenki krmiljeni preko servomotorjev
– Nacˇin oprijema: Gumijasti cˇepi
– Namen: Diagnostika, servisiranje tezˇko dostopnih mest
– Izdelovalec/razvijalec: NASA/JPL
Robot Rise V2 [6], je bil izdelan v okviru projekta Rise. Cilj projekta je bila iz-
delava bio-inspiriranega robota, ki ima zmozˇnost gibanja po vodoravnih in navpicˇnih
povrsˇinah. Uporablja namensko razvita stopala z mikrokonicami (princip delovanja
prikazan na sliki 2.10). Ima zmozˇnost plezanja po raznih zunanjih povrsˇinah kot so
lubje dreves, stebri (kateri imajo dovolj hrapavo povrsˇino), bolj grobe fasade stavb in
podobno. Prikazan na sliki 2.6.
– Nacˇin gibanja: Cˇlenki krmiljeni preko servomotorjev
– Nacˇin oprijema: Mikrokonice (ang. microspines)
– Namen: Test koncepta mikro prijemal, plezanje po grobih povrsˇinah
2
Pregled obstojecˇih resˇitev
Slika 2.2: Robot za cˇiˇscˇenje ladij Combijet RJE-1000 [2].
Slika 2.3: Robot Croc [3].
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Slika 2.4: Robot EJBot [4].
Slika 2.5: Robot Lemur IIb [5].
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Slika 2.6: Robot Rise V2 [6].
– Izdelovalec/razvijalec: Boston Dynamics et al.
Robot StickyBot [7] je opremljen s posebnimi stopali ki za oprijem uporabljajo ad-
hezivne dlacˇice. Ima 12 prostostnih stopenj, izvedba gibanja pa poteka preko sˇtirih
nog. Za premikanje ima robot na vsako nogo vgrajena 2 servomotorja, tretji motor pa
krmili obliko stopal (vklop in izklop oprijema). Prikazan je na sliki 2.7.
– Nacˇin gibanja: Cˇlenki krmiljeni preko servomotorjev
– Nacˇin oprijema: Adhezivne dlacˇice
– Namen: Test oprijema z adhezivnimi dlacˇicami, plezanje po gladkih povrsˇinah
– Izdelovalec/razvijalec: Stanford University
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Slika 2.7: Robot StickyBot [7].
2.2. Nacˇini oprijemanja
Oprijem z vakuumskimi priseski je enostaven za izvedbo, lahek, energijsko dokaj
nezahteven, ter ima pri tem relativno dobro nosilnost. Temu v prid poznamo veliko
pripomocˇkov, ki se uporabljajo v industriji povsod tam, kjer potrebujemo prijemalo za
gladke povrsˇine.
V primeru, da je gibanje robota lahko omejeno le na gladke povrsˇine (steklo, gladke
plocˇevine, itd.), je uporaba tega nacˇina dobra. Problem nastane pri gibanju po ne-
koliko bolj hrapavih povrsˇinah (groba barva na povrsˇini, gladki zidovi, itd.), kjer je
zagotavljanje tesnenja med priseski in povrsˇino problematicˇno oz. nemogocˇe. Primer
stopala z vakuumskim prijemalom je prikazan na sliki 2.8.
Oprijem z magnetno silo je en izmed najboljˇsih nacˇinov oprijema povrsˇine, pod
pogojem, da je material povrsˇine feromagneten. Magnetno silo lahko zagotovimo z
elektromagnetom ali pa z permanentnim magnetom.
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Slika 2.8: Prikaz stopala z gumijastimi priseski [8].
Slika 2.9: Prikaz mehanizma preklopnega permanentnega magneta.
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Kljucˇna prednost permanentnega magneta je, da za delovanje ne potrebuje el. energije.
To pride zelo do izraza pri vecˇjih in tezˇjih robotih, kateri morajo nositi veliko breme.
Elektromagnet je kot vir oprijema na stopalih plezalnih robotov iz tega vidika manj
uporabljen, saj pri takem robotu zˇelimo majhno maso, majhno porabo energije ter
veliko nosilnost. Po drugi strani pa za krmiljenje prijemala s permanentnimi magneti
potrebujemo mehanizem, ki s spreminjanjem pozicije magneta kontrolira velikost sile
na podlago. Tak mehanizem je predstavljen v viru [3], in prikazan na sliki 2.3 (levo).
Po drugi strani je prednost elektromagneta enostavnejˇsa izdelava stopala, saj je to
sestavljeno iz manj mehanskih delov.
Oprijem bi lahko zagotovili tudi z zˇe izdelanim mehanizmom, ki je prikazan na sliki
2.9 (levo je prikazan izklopljen mehanizem, v sredini poteka preklop, in desno vidimo
vklopljen mehanizem). Dobre lastnosti so velika privlacˇna sila, ter majhna poraba el.
energije (poraba le ob preklopu, ne pri delovanju). Tovrstni mehanizmi se zelo pogosto
uporabljajo pri vpenjanju jeklenih obdelovancev na obdelovalne stroje. Standardne
izvedbe so izdelane zelo robustno ter imajo veliko maso. Za uporabo v robotskem
stopalu pa bi bila potrebna izdelave dovolj lahkega mehanizma.
Oprijem v kombinaciji gumijastih gonil (gesenice, kolesa) in propelerskega po-
gona je zelo redko uporabljen, primer je prikazan na sliki 2.4, ter opisan v viru [4].
Robot mora biti v tem primeru izredno lahek, prenasˇanje dodatnega bremena pa je
zelo vprasˇljivo.
Oprijem z mikrokonicami je zelo primeren za nekoliko bolj grobe povrsˇine. Mnozˇica
majhnih konic je prek vzmeti vpetih v poseben mehanizem - ki onemogocˇa preobre-
menitev posamezne konice - ter omogocˇa razporeditev obremenitve oprijema na veliko
sˇtevilo nosilnih konic.
1 cm
Slika 2.10: Prikaz oprijemala z uporabo mikrokonic [9].
Dve razlicˇni izvedbi mehanizma oprijemala z mikrokonicami sta prikazani na sliki 2.10.
Princip je uspesˇno uporabljen na robotu Rise V2, slika 2.6.
Oprijem z adhezivnimi dlacˇicami po svoji zasnovi posnema delovanje stopala
kusˇcˇarja vrste Gekon (slika 2.11). Stopala so sestavljena iz mnozˇice izredno majhnih
vlaken, ki s pomocˇjo Van der Waalsovih sil zagotavljajo oprijem s podlago.
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Slika 2.11: Prikaz stopala kusˇcˇarja vrste Gekon [10].
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3. Zasnova robota
3.1. Identifikacija zahtev
Cilj je zasnova robota z specificˇnimi zahtevami:
– Je sposoben prenasˇanja nanj namesˇcˇenih senzorjev, kot naprimer:
– Kameri za stereo vid: pregled konstrukcij, okolice, itd.
– Ultrazvocˇni senzor: mozˇne ultrazvocˇne analize stanja materiala.
– Mikrofon za snemanje zvoka: analiza hrupa, vibracij.
– Je sposoben gibanja po povrsˇinah ki imajo vodoraven ali navpicˇen naklon in fero-
magnetne lastnosti.
– Ima hitrost gibanja priblizˇno 0.1-0.5 m/min.
– Ima poleg mozˇnosti omrezˇnega napajanja tudi mozˇnost vgradnje baterije. Ta mu bo
omogocˇala delovanje na mestih, kjer ni dostopa do el. omrezˇja.
– Ima dobro okretnost, ki omogocˇa gibanje skozi ozke prehode, itd. (velikost, zasnova
sklepov)
– Ima mozˇnost upravljanja preko osebnega racˇunalnika.
– Dobrodosˇla funkcija robota bi bila, da bi imel ohiˇsje odporno proti vdoru necˇistocˇ
(tekocˇine, prah).
3.2. Idejna zasnova robota
Robot bo po svoji zasnovi posnemal izgled in izvajal gibanje, podobno kot ga ima
gosenica. Slika 3.3 prikazuje zacˇetno skico priblizˇne oblike bodocˇega robota. Slika 3.1
pa prikazuje gosenico v svojem naravnem okolju.
Izvedba gibanja: Gibanje robota bo izvedeno s pomocˇjo sˇtirih elektricˇnih servomo-
torjev. Trije servomotorji bodo skrbeli za pomik stopal v vzdolzˇni smeri, en servomotor
pa bo skrbel za spreminjanje smeri hoje robota. Na sliki 3.2 je prikazan prvoten pro-
totip robota.
Izvedba oprijema: Oprijem bo izveden preko elektromagnetov. Ti bodo omogocˇali
enostavno zasnovo in izdelavo stopal robota.
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1 cm
Slika 3.1: Gosenica v svojem naravnem okolju [11].
Slika 3.2: Prvi prototip osnovnega izgleda gosenice.
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Slika 3.3: Zacˇetna skica izgleda robota.
3.3. Zasnova elektronskega dela robota
Izbira elektronskih in elektricˇnih komponent
Pri razvijanju robota na novo in izbiri komponent se pojavi problem: Kje zacˇeti? Za
izbiro komponent moramo vedeti kaksˇno breme bo robot nosil in kaksˇna bo njegova
masa. Za izracˇun njegove mase pa moramo imeti podatke o izbranih komponentah.
Izbiri vplivata ena na drugo, zato je bil problem resˇen iterativno. Pregledane so bile
komponente ki so trenutno na trgu, njihova cena in zmogljivost. Nato so bile preucˇene
zahteve, velikost bremena, mozˇne konfiguracije in mozˇni nacˇini zasnove. Pri vsem pa
so bile uposˇtevane dosedanje izkusˇnje. Na koncu so bile na podlagi opisanih kriterijev
izbrane komponente opisane v sledecˇem podpoglavju.
Izbira servomotorja
Izbrani so bili servomotorjiDynamixel AX-12, proizvajalca Robotis (slika 3.4). Ti servo-
motorji spadajo med ≫pametne servomotorje≪, saj imajo poleg krmilne tudi povratno
zvezo. Na podlagi tega je mozˇno krmiliti sledecˇe vrednosti:
– Absolutna pozicija
– Hitrost zasuka
– Moment med zasukom
– Velikost pospesˇka
Poleg nastavljanja vhodnih parametrov, nam servomotor prek povratne zanke posˇilja
podatke o trenutnem stanju:
– Trenutna pozicija
– Trenutna hitrost
– Trenuten moment
– Trenutna temperatura
– Trenutna vhodna elektricˇna napetost
Sledijo osnovni izracˇuni, kjer bomo uposˇtevali osnovne podatke o servomotorju:
- masa: 54 g
- zastojni moment: 1.5 Nm (pri 12 V, 1.5 A)
- dimenzije : 32 × 50 × 40 mm
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Slika 3.4: Servomotor AX-12.
Izbira elektromagneta
Pri izbiri elektromagneta nam je bila pomembna predvsem visoka ucˇinkovitost in ugo-
dna cena. Ucˇinkovitost je miˇsljena kot razmerje med silo magnetnega polja ki jo magnet
ustvari in njegovo nazivno mocˇjo. Izbran je bil magnet Tremba GmbH GT0-18-0.5000-
12 VDC, prikazan na sliki 3.5.
V dokumentaciji izdelka (dostopni na spletni strani proizvajalca) so navedene sledecˇe
tehnicˇne specifikacije:
- sila magn. polja: ≥ 65 N
- masa: 18 g
- dimenzije: φ 18 × 11 mm
- nazivna napetost: 12 V/DC
Slika 3.5: Izbran elektromagnet.
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Test elektromagneta
Po priklopu magneta na el. napetost stecˇe skozi tuljavo el. tok, kateri dalje vzpostavi
magnetno polje. Magnetno polje pa (v grobem) nasprotuje hitrim spremembam ele-
ktricˇnega toka, ter ima svojo ≫vztrajnost≪. Posledica tega je, da se pri spreminjanju
napetosti glede na spremembo sile elektricˇnega polja pojavi histereza, katera je tudi
razvidna iz rezultata meritev. Slika priprave za izvajanje meritev je prikazana na sliki
3.7. Iz tega sledi, da bo pri dani el. napetosti nosilnost magneta odvisna ne le od tre-
nutne el. napetosti, temvecˇ tudi od poteka spremembe napetosti na sedanjo vrednost
(narasˇcˇanje ali padanje na sedanjo vrednost). Zato je smiselno izmeriti ne le nosil-
nost magneta pri dani napetosti, temvecˇ tudi histerezo glede na smer spreminjanja el.
napetosti.
Narasˇcˇajocˇo el. napetost izmerimo tako, da el. napetost iz neke vrednosti vecˇamo
proti minimalni vrednosti, pri kateri magnet sˇe vedno prenese obremenitev posamezne
utezˇi. Zacˇnemo meriti z utezˇjo najmanjˇse mase (86 g), ter nadaljujemo do najtezˇje utezˇi
(4666 g).
Padajocˇo el. napetost izmerimo tako, da el. napetost iz neke vrednosti manjˇsamo
proti minimalni vrednosti, pri kateri magnet sˇe vedno prenese obremenitev posame-
zne utezˇi. Tukaj zacˇnemo z utezˇjo najvecˇje mase, skozi potek meritev pa maso utezˇi
zmanjˇsujemo.
Magnet bo prenesel obremenitev utezˇi dokler bo veljalo Fmag ≥ F . Pri tem poskusˇamo
poiskati napetost, za katero magnet ustvari silo Fmag, in katera je cˇim blizˇje sili F . Pri
izvedbi meritev na tak nacˇin bo rezultat vselej priblizˇek: Fmag(U) & F .
Meritve so bile izvedene tako, da se je na nosilec magneta vpela utezˇ (ki je nanj delovala
s silo F ) in se ga prislonilo na jekleno plosˇcˇico, kot je prikazano na sliki 3.6. Magnet se
je rocˇno drzˇalo naslonjen na kovinsko plosˇcˇico, in postopoma manjˇsalo podporno silo.
Elektricˇno napetost se je izmerilo tik pred tem ko je magnet popustil.
Izmerki merjenja so prikazani v preglednici 3.1. Graf nosilnosti magneta glede na
napajalno napetost pa je prikazan na sliki 3.7. Graf in preglednica prikazujeta odvisnost
nosilnosti magneta glede na napajalno napetost. Z njuno pomocˇjo glede na velikost
obremenitve izberemo velikost napajanja.
Iz preglednice 3.1 vidimo, da najvecˇja sila, katero magnet ustvari znasˇa Fmag = 46.66
N. Izmerjeni podatek je presenetljiv, saj se ne ujema z podatki proizvajalca, v katerih
je navedena najvecˇja sila 65 N.
Izbira mikro-krmilnika
Koncˇno je potrebno izbrati sˇe mikro krmilnik, ki bo skrbel za krmiljenje magnetov
in komunikacijo s servomotorji. Izbran je bil model OpenCM9.04, ki ga izdeluje isti
proizvajalec kot servomotorje. S tem je poskrbljeno za dobro kompatibilnost, zˇe pri-
pravljene programske knjizˇnice za kontroliranje motorjev, itd. Krmilnik je majhnih
dimenzij, lahek, dokaj zmogljiv ter cenovno ugoden. Prikazan je na sliki 3.8.
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vijakM3
elektro-magnet
jeklenaploščica
Slika 3.6: Princip preizkusˇanja elektromagneta.
Narasˇcˇajocˇa
napetost Unar [V]
masa utezˇi1 m [g]
Padajocˇa
napetost Upad [V]
masa utezˇi2 m [g]
1.93 86 1.60 86
3.36 376 2.95 312
4.82 941 4.17 941
6.42 1359 5.88 1359
7.57 2140 6.86 2140
8.47 2539 7.85 2539
9.71 3188 8.64 3188
11.02 3875 10.19 3875
12.70 4448 11.10 4448
12.99 4666 11.88 4666
Opomba: 1pri narasˇcˇajocˇi el. napetosti, 2pri padajocˇi el. napetosti.
Preglednica 3.1: Meritve nosilnosti elektromagneta pri dani napajalni napetosti.
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Slika 3.7: Nosilnost elektromagneta pri dani napajalni napetosti.
Slika 3.8: Prikaz izbranega mikrokrmilnika.
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Zasnova in izdelava vezja za krmiljenje elektromagnetov
Elektromagnete bi lahko krmilili kar neposredno z mikro-krmilnikom, vendar je signal
PWM na izhodnih prikljucˇkih krmilnika omejen na napetost 3.3 V, elektromagnet pa
zahteva napajalno napetost 12 V. Pred zasnovo vezja zato izracˇunamo maksimalen
mozˇen el. tok, ki bo tekel cˇez elektromagnet:
Imag =
Umag
Rmag
=
12
153
= 0.08 A (3.1)
Kjer je napajalna napetost el. mag. Umag = 12 V, in notranja el. upornost magneta
Rmag = 153 Ω.
Glede na predstavljene kriterije je bil izbran cˇip L293DNE, proizvajalca Texas Instru-
ments. Preklaplja lahko signale do napetosti 36 V in tokove do 600 mA. Slika cˇipa z
pripadajocˇimi prikljucˇki je prikazana na sliki 3.9.
Vhodni signal na prikljucˇke 1-4A cˇipa L293DNE, ima napetost 0-5 V, izhodni PWM
signal krmilnika pa ima napetost 0-3.3 V. Zaradi razlike velikosti napetosti signalov
uporabimo opto-preklopni cˇip. Izberemo 4n35, proizvajalca Vishay. Cˇip in pripadajocˇi
prikljucˇki so prikazani na sliki 3.10.
Pomen kratic prikljucˇkov cˇipa Texas Instruments L293DNE :
- 1,2EN vklop kanala 1 in 2 (5 V)
- 1-4A vhodni signal (5 V; v nasˇem primeru vhod PWM signala )
- 1-4Y izhodni signal (ki ima napetost VCC2)
- 3,4EN vklop kanala 3 in 4 (5 V)
- GND ozemljitev
- VCC1 5 V napajanje za delovanje cˇipa
- VCC2 napajanje izhodnega signala (12 V)
Pomen kratic uporabljenih prikljucˇkov cˇipa Vishay 4N35 :
- 1 vhodni preklopni signal (PWM signal krmilnika)
- 2 ozemljitev diode
- 5 vhodni napetostni signal
- 4 izhodni signal
Opis delovanja preklopnega vezja
Ko ima cˇip 4N35 na prikljucˇku 1 vrednost vhodnega signala v obmocˇju 1.3-1.5 V,
dioda dovolj sveti, da zacˇne tranzistor (ki vklaplja prikljucˇka 4 in 5) prevajati.
Ko je prikljucˇek 1-4A povezan na ozemljitev, je napetost na izhodu 1-4Y enaka ≈ 0 V.
Ko pa napetost na prikljucˇku 1-4A ni enaka 0 V, je napetost na izhodu 1-4Y enaka 12
V. Na sliki 3.12 je prikazano izdelano in vgrajeno preklopno vezje.
Na sliki 3.13 je prikazana celotna shema vezave elektronskih komponent. Ser-
vomotorji omogocˇajo verizˇno vezavo, kar pomeni da potrebujemo le en prikljucˇek na
krmilniku.
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Slika 3.9: Cˇip Texas Instruments L293DNE.
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Slika 3.10: Cˇip Vishay 4N35.
4Y  1Y
 1,2EN
 1A
 gnd
 gnd
 2Y
 2A
 VCC2
VCC1 
4A 
gnd 
gnd 
3Y 
3A 
3,4EN 
4  3
 1
 2
6 
5 
1Y
1A (PWM1)
+12V
+5V
200 Ω
4  3
 1
 2
6 
5 
A2 (PWM2)
200 Ω
2Y
4N35
4N35
L293DNE
Slika 3.11: Shema vezave komponent preklopnega vezja elektromagnetov.
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Slika 3.12: Prikaz izdelanega preklopnega vezja.
+5V 
gnd 
A3 (pwm 1) 
A2 (pwm 2) 
+12V 
gnd 
gnd +12V data
 1A
 2A
 +5V
 gnd
 +12V
 gnd
gnd2Ygnd1Y
+12V
data+12Vgnd
Krmilno
vezje
elektro-
magneta
OPENCM
9.04
Dynamixel
AX-12
Slika 3.13: Slika vezave vseh elektronskih komponent robota.
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3.4. Osnovni izracˇuni
Kapaciteta baterije
Za izvedbo izracˇuna kapacitete baterije moramo najprej dolocˇiti potrebne podatke:
– Pricˇakovana avtonomija robota je t = 0.5 h.
– Povprecˇen elektricˇni tok posameznega servomotorja je bil izmerjen, in znasˇa
Imot = 0.2 A (pri enakomernem gibanju kakrsˇnega opravlja robot).
– El. tok pri delovanju posameznega elektromagneta bil izracˇunan v podpoglavju
Zasnova elektronskega dela robota, in znasˇa Imag = 0.08 A.
– Skupni el. tok krmilnika in vezja za preklop elektromagnetov je Iostalo = 0.04 A.
– Robot naj bi nosil tudi razne senzorje, za katere pa poraba el. energije ni znana. V
ta namen uposˇtevamo varnostni faktor ν = 1.5.
Celoten el. tok pri delovanju robota:
I = ν(2Imag + 4Imot + Iostalo) = 1.5 · (2 · 0.08 + 4 · 0.2 + 0.04) = 1.5 A (3.2)
Izracˇunamo potrebno kapaciteto baterije:
C = I · t = 1.5 · 0.5 = 0.75 Ah (3.3)
Velikost napajalne napetosti naj bi bila 12 V, vendar vse uporabljene el. komponente
sˇe dopusˇcˇajo napajalno napetost 11.1 V, ki je standardna napetost tro-celicˇnih
litij-ionskih akumulatorjev. Uporabljeni akumulator bo imel kapaciteto 750 mAh, ter
maso 80 g.
Izracˇun predvidene celotne mase robota
Masa posameznih delov robota:
- ogrodje robota 100 g
- servomotor 54 g
- elektromagnet 18 g
- elektricˇna vezja skupaj 26 g
- akumulator 80 g
Celotna masa robota:
m = 100 + 4 · 54 + 2 · 18 + 26 + 80 = 458 g ≈ 0.46 Kg (3.4)
Izracˇun maksimalne obremenitve servomotorja
Za natancˇno dolocˇitev momentov ki delujejo na servomotorje ob gibanju robota, bi bilo
potrebno uposˇtevati tako staticˇne kot tudi dinamicˇne obremenitve. Ob uposˇtevanju,
da se robot giblje zelo pocˇasi (pospesˇki znasˇajo dosti manj kot 9.81 m/s2), lahko
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uposˇtevamo samo staticˇne obremenitve, in dobimo ob tem sˇe vedno dovolj dober pri-
blizˇek realnemu stanju.
Izracˇun momenta obremenitve, kateri se pojavi na najbolj obremenjenem servomotorju
(slika 3.14):
Fg = m · g = 0.46 · 9.81 = 4.5 N (3.5)
M = Fg · L = 4.5 · 0.19 = 0.9 Nm (3.6)
Kjer jem masa celotnega robota, g zemeljski tezˇnostni pospesˇek in L dolzˇina od vrtiˇscˇa
servomotorja do tezˇiˇscˇa robota. Ker nismo uposˇtevali dinamicˇnih obremenitev, ter
nekaj drugih manj vplivnih dejavnikov, uposˇtevamo pri izracˇunu obremenitve varnost:
Mmaks = ν ·M = 1.5 · 0.9 = 1.4 Nm (3.7)
Kjer je ν uposˇtevan varnostni kolicˇnik inM moment brez uposˇtevanja varnosti. Maksi-
malen moment z uposˇtevanjem varnosti ne presega najvecˇjega dovoljenega momenta
servomotorja (1.5 Nm), to pa pomeni, da je izbira servomotorja sˇe vedno ustrezna.
Kljub temu, pa bi bila z vidika mocˇi motorja optimalna izbira nekoliko mocˇnejˇsi ser-
vomotor.
Izracˇun potrebne sile elektromagneta
V podpoglavju Zasnova elektronskega dela robota je bil prikazan test elektromagnetov,
ter izmerjena najvecˇja sila magneta, ki znasˇa Fmag = 46.66 N. V sledecˇih izracˇunih
moramo preveriti, ali bo taksˇna sila sˇe dovolj velika, da bo robotu zagotavljala oprijem.
Sile in razdalje med njimi so prikazane na sliki 3.15.
MA =
∑
Fi = 0 (3.8)
− Fmag · L2 + Fg · (L1 + L) = 0 (3.9)
Fmag =
Fg · (L1 + L)
L2
=
4.5 · (70 + 188)
64
= 18.2 N (3.10)
Kjer je Fg sila tezˇe robota, ter L,L1 in L2 pripadajocˇe dimenzije robota v mm.
Izracˇunana sila je manjˇsa kot najvecˇja sila magneta, zato je komponenta ustrezna.
FgM L
Slika 3.14: Pozicija najvecˇje obremenitve servomotorjev.
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Fg
Fmag
MA
A
LL2
L1
Slika 3.15: Prikaz sil, ki vplivajo na moment okoli tocˇke A.
3.5. Zasnova ogrodja robota
V sledecˇem podpoglavju bo predstavljena zasnova ogrodja robot. Cilj zasnove stopal
je bila kar se da kompaktna izvedba ter posnemanje stopal gosenice. Zasnova stopal je
prikazana na sliki 3.16, 3.18 in 3.19.
Sledila je zasnova cˇlenkov. Ideja pri tej zasnovi je bila, da vgradimo krmilnik med
cˇlena 2 nekoliko zasukan (slika 3.17), prihranimo prostor, ter zagotovimo dostop do
vseh prikljucˇkov krmilnika. Mesto med cˇlenoma 1 (slika 3.19) bomo tako lahko kasneje
uporabili za vgradnjo akumulatorja ter drugih dodatnih delov (senzorji, itd.).
Koncˇna zasnova robota je prikazana na sliki 3.19.
Slika 3.16: Prikaz zasnove prvega stopala.
Slika 3.17: Prikaz mesta vgradnje krmilnika.
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Slika 3.18: Prikaz zasnove drugega stopala.
stopalo 1stopalo 2
člen 1člen 2
člen 3
Slika 3.19: Prikaz celotnega ogrodja robota, z imenovanimi posameznimi sklopi.
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3.6. Izracˇun kinematike robota
Gibanje robota bo opisano kot krivulja v prostoru, po kateri se bo gibalo stopalo robota
- trajektorija gibanja. S tem je popisana pozicija stopala v kartezicˇnih koordinatah
skozi dolocˇen cˇasovni interval.
Za uspesˇno gibanje robota tako potrebujemo predpis, ki omogocˇa preslikave med kar-
tezicˇnim in polarnim koordinatnim sistemom (v nadaljevanju KS). Cˇe zˇelimo izvesti
preslikavo iz polarnih v kartezicˇne koordinate uporabimo direktno kinematiko. Cˇe
zˇelimo obratno preslikavo uporabimo inverzno kinematiko. Preslikavi prikazuje slika
3.20.
Direktna kinematika
Enacˇba direktne kinematike bo dolocˇena po metodi ≫Denavit–Hartenberg≪ (v nadalje-
vanju DH). V vsak sklep moramo postaviti svoj KS. Nato s pomocˇjo sˇtirih standardnih
DH parametrov (ai, αi, di in θi) opiˇsemo relacije med temi KS. Na sliki 3.21 je prikazan
del kinematicˇnega sklopa, kjer so prikazani koordinatni sistemi ter relacije med njimi.
Pomen parametrov:
– Dolzˇina cˇlena ai:
Predstavlja razdaljo med osema zi−1 in zi, usmerjeno vzdolzˇ osi xi.
– Zasuk cˇlena αi:
Predstavlja potrebno rotacijo osi zi−1 okoli osi xi tako, da bi bile osi zi−1 in zi
vzporedni.
– Dolzˇina cˇlena di:
Predstavlja razdaljo med osema xi−1 in xi, usmerjeno vzdolzˇ osi zi−1.
– Zasuk cˇlena θi:
Predstavlja potrebno rotacijo osi xi−1 okoli osi zi−1 tako, da bi bili osi xi−1 in xi
vzporedni.
Kot zgoraj opisano, namestimo v cˇlene robota koordinatne sisteme, ter definiramo
razdalje in zasuke med njimi - prikazano na sliki 3.22.
Glede na sliki 3.21 in 3.22, definiramo DH parametre, ki so prikazani v tabeli 3.2.
Koti medčleni:휃1휃2... 휃n
Pozicija končnegan-tega KSv kartezičnihkoordinatah:Xn, Yn, Zn 
Direktna kinematika
Inverzna kinematika
Slika 3.20: Prikaz preslikave med polarnim in kartezicˇnim KS.
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Slika 3.21: Kinematicˇni sklop s pripadajocˇimi DH parametri [12]
Sledecˇi izrazi bodo lahko vsebovali veliko cˇlenov z kotnimi funkcijami, zato bomo po
potrebi zanje uporabili okrajˇsave cos θ → cθ, sin θ → sθ in tan θ → tθ. Izrazi bodo
tako krajˇsi in preglednejˇsi. Transformacija KS je definirana z transformacijsko matriko,
prikazano v enacˇbi 3.11, katera je povzeta iz vira [12].
i−1Ti =
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
cθi −sθi cαi sθi sαi ai cθi
sθi cθi cαi −cθi sαi ai sθi
0 sαi cαi di
0 0 0 1
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (3.11)
Celotna transformacijska matrika iz nicˇ-tega do n-tega KS je splosˇno definirana z:
0Tn =
0 T1
1T2
2T3
3T4 · · ·n−1 Tn (3.12)
Skladno je transformacija iz nicˇ-tega do cˇetrtega KS definirana z:
0T4 =
0T1
1T2
2T3
3T4 (3.13)
cˇlen ai αi di θi
1 a1 0 0 θ1
2 a2 0 0 θ2
3 a3 π/2 0 θ3
4 a4 0 d3 θ4
Preglednica 3.2: Prikaz vrednosti DH parametrov.
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Y0
Y1
Y2 Y4Y3
X0
X0
X1
X1
X2 X2
X3
X3
X4
X4Z0 Z1 Z2 Z3 Z4
Slika 3.22: Prikaz postavitve koordinatnih sistemov.
xY
P
O
y
XX4
dx
dy
Y4
Slika 3.23: Prikaz preslikave koordinat v ravnini.
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Transformacija koordinatnega sistema je s pomocˇjo transf. matrike definirana z enacˇbo
3.14, ter prikazana na sliki 3.23. Zanimajo nas koordinate v izhodiˇscˇu cˇetrtega koor-
dinatnega sistema (tocˇka v srediˇscˇu stopala), kar pomeni, da znasˇajo zamiki znotraj
cˇetrtega KS: dx = 0, dy = 0 in dz = 0.⎡⎢⎢⎢⎢⎣
X4
Y4
Z4
1
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ = 0T4 ·
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
dx
dy
dz
1
⎤⎥⎥⎥⎥⎦→
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
X4
Y4
Z4
1
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ = 0T4 ·
⎡⎢⎢⎢⎣
0
0
0
1
⎤⎥⎥⎥⎦ (3.14)
DH parametre prikazane na sliki 3.2 vstavimo za vsak cˇlen posebej v enacˇbo 3.11,
ter tako dobimo sˇtiri transformacijske matrike: 0T1(a1, α1, d1, θ1),
1T2(a2, α2, d2, θ2),
2T3(a3, α3, d3, θ3) in
3T4(a4, α4, d4, θ4). Dobljene matrike nato vstavimo v enacˇbo 3.13,
ter tako dobimo celotno transf. matriko 0T4. Uposˇtevamo sˇe enacˇbo 3.14, ter dobimo
koncˇni rezultat direktne kinematike:
– Koordinata X4:
X4 = a1c(θ1) + a2c(θ1 + θ2) + a3c(θ1 + θ2 + θ3)
+ a4c(θ4)c(θ1 + θ2 + θ3) + d4s(θ1 + θ2 + θ3) (3.15)
– Koordinata Y4:
Y4 = a1s(θ1) + a2s(θ1 + θ2) + a3s(θ1 + θ2 + θ3)
+ a4s(θ1 + θ2 + θ3)c(θ4) − d4c(θ1 + θ2 + θ3) (3.16)
– Koordinata Z4:
Z4 = a4 sin(θ4) (3.17)
Inverzna kinematika
Sledi izracˇun IK. Iz enacˇb direktne kinematike bo potrebno izpostaviti kote θ, torej bo
potrebno resˇiti sistem sˇtirih nelinearnih enacˇb.
Ker imamo doslej znane tri enacˇbe, ter tri znane podatke (X4, Y4 in Z4), izracˇunati
pa moramo sˇtiri neznanke, moramo dolocˇiti sˇe eno enacˇbo. V enacˇbi 3.18 bomo defi-
nirali kot stopala, katerega opisuje tudi slika 3.24. Pri rezultatu enacˇbe 3.18 moramo
uposˇtevati, da mora biti kot definiran med 0-360◦. Rezultat zato sˇe celosˇtevilsko delimo
z 360. Izracˇunan ostanek deljenja predstavlja pravilen naklon stopala.
θstop = θ1 + θ2 + θ3 (3.18)
Sedaj ko imamo sˇtiri enacˇbe, je sistem dolocˇen. Najprej iz enacˇbe 3.17 izracˇunamo θ4:
θ4 = arcsin
(
Z4
a4
)
(3.19)
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θ1 θstop
θ2
θ3
Slika 3.24: Prikaz kotov med posameznimi KS robota.
V naslednjem koraku vstavimo enacˇbi 3.18 in 3.17 v enacˇbi 3.15 in 3.16, jih poeno-
stavimo ter dobimo enacˇbi 3.20 in 3.21, kateri predstavljata sistem dveh nelinearnih
enacˇb.
X4 = a1c(θ1) + a2c(θ1 + θ2) + a3c(θstop) + a4
√
−Z
2
4
a24
+ 1 c(θstop) + d4s(θstop) (3.20)
Y4 = a1s(θ1) + a2s(θ1 + θ2) + a3s(θstop) + a4
√
−Z
2
4
a24
+ 1 s(θstop)− d4c(θstop) (3.21)
Sistem oblike:
Px = L1 cos(θ1) + L2 cos(θ1 + θ2) (3.22)
Py = L1 sin(θ1) + L2 sin(θ1 + θ2) (3.23)
Resˇimo s pomocˇjo splosˇne resˇitve, prikazane v enacˇbi 3.24-3.27 (vir: [13]). Opomba:
v enacˇbi 3.26 je uporabljena funkcija atan2(y, x), katera izracˇuna vrednost funkcije
arctan(y/x), pri tem pa uposˇteva predznak obeh argumentov (glede na to v katerem
kvadrantu lezˇi tocˇka (x, y)).
c2 =
P 2x + P
2
y − L21 − L22
2L1L2
(3.24)
s2 = ±
√
1− c22 (3.25)
θ1 = atan2(Py, Px)− atan2(L2s2, L1 + L2c2) (3.26)
θ2 = atan2(s2, c2) (3.27)
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Iz enacˇb 3.20 in 3.21 izpiˇsemo cˇlene tako, kot so definirani v enacˇbi splosˇne resˇitve. Z
vstavitvijo v enacˇbo (3.26 in 3.27) dobimo koncˇni resˇitvi za kota θ1 in θ2, katerih pa
zaradi njene dolzˇine ne bomo ponovno izpisali.
Px = X4 − a3c(θstop)− a4
√
−Z
2
4
a24
+ 1 c(θstop)− d4s(θstop) (3.28)
Py = Y4 − a3s(θstop)− a4
√
−Z
2
4
a24
+ 1 s(θstop)− d4c(θstop) (3.29)
L1 = a1 (3.30)
L2 = a2 (3.31)
Ostane nam sˇe izracˇun kota θ3. Do sedaj sta poleg kota θstop (ki je neodvisna spre-
menljivka), znana tudi podatka θ1 in θ2. Tako sledi iz enacˇbe 3.18 resˇitev kota θ3:
θ3 = θstop − θ2 − θ1 (3.32)
Test in prikaz rezultatov izracˇuna kinematike
Po izvedbi izracˇunov, je bil izveden test IK. Dolocˇeno je bilo 8 tocˇk, katere so enako-
merno razporejene po krozˇnici. Oblika krozˇnice je bila izbrana zato, da se lazˇje vidijo
kakrsˇna koli napake pri izracˇunu. Tocˇke krozˇnice so bile vstavljene najprej v enacˇbo
IK, iz katere so bile dobljene polarne koordinate tocˇk, nato so bile te tocˇke vstavljene
sˇe v enacˇbo DK (slika 3.25). Tocˇke so nato prikazane na grafu (slika 3.26).
S testom kinematike je dokazano, da je bila izpeljava pravilno izvedena. Za preprecˇitev
napak v izracˇunu pozicije, pa je zelo pomembno tudi, da ostanemo znotraj dovoljenega
IK DK
X4, Y4, Z4, θstop
X4, Y4, Z4, θstop
θ1, θ2, θ3, θ4
Izris graf
Slika 3.25: Potek testiranja IK.
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0 50 100 150 200X [mm]
−250
2550
75100
125150
Y [mm]
krožnicapoz. tocka 0poz. tocka 1poz. tocka 2poz. tocka 3poz. tocka 4poz. tocka 5poz. tocka 6poz. tocka 7
Slika 3.26: Prikaz rezultatov testiranja IK.
0 50 100 150 200 250 300 350 400X [mm]−200
−150−100
−500
50100
150200
250300
350400
Y [mm]
θstop = 0°θstop = 90°θstop = 45°
Slika 3.27: Prikaz preizkusa dosega stopala.
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obmocˇja - obmocˇje dosega. Obmocˇje dosega je omejeno z dolzˇino posameznih cˇlenov ter
z dovoljenim zasukom v sklepov robota. Dolocˇimo ga lahko analiticˇno ali z poskusˇanjem
(numericˇno). Zaradi hitrejˇsega postopka je bil izveden izracˇun numericˇen.
Koraki poteka preizkusa:
– Dolocˇimo obmocˇje preizkusa dosega: −50 ≤ X ≤ 400 in −200 ≤ Y ≤ 400.
– Obmocˇje X × Y razdelimo na 150× 150 tocˇk.
– Vsako tocˇko znotraj obmocˇja vstavimo v enacˇbo kinematike.
– Za vse tocˇke, za katere enacˇba vrne realna sˇtevila, predpostavimo, da so znotraj
dosega.
Rezultati preizkusa so prikazani na sliki 3.27.
Trajektorija gibanja
Preostane sˇe dolocˇitev trajektorije gibanja stopala. Trajektorija bo priblizˇno posnemala
gibanje zˇivih bitij. Robot se bo gibal na dva razlicˇna nacˇina: Gibanje cˇez ovire (slika
3.28a), ter gibanje po ravni povrsˇini (slika 3.28b). Pri dolocˇanju dimenzij X0, Y0, a in
b; je potrebno uposˇtevati doseg stopala, ki je prikazan na sliki 3.27. Iz slike 3.28 je
razvidno, da se korak deli na dve fazi:
1. Faza prestopa: V tej fazi magnet opazovanega stopala ni vklopljen, tako se
lahko stopalo giblje proti tocˇki naslona. Med tem je robot naslonjen na drugo
stopalo.
2. Faza naslona: V tej fazi je magnet opazovanega stopala vklopljen, ter tako
zagotavlja oporo robotu. Medtem lahko drugo stopalo izvrsˇuje prestop - 1. fazo
koraka.
Enacˇba trajektorije
Enacˇbi trajektorije bosta definirani z parametricˇnima funkcijama Xk(t) in Yk(t). Para-
meter t je definiran med vrednostima t0 = 0 in t1 = 100. Vrednost t0 bo predstavljala
0 X0 − a X0 X0 + a
0Y0
Y0 + b 1. faza koraka2. faza koraka
(a)
0 X0 − a X0 X0 + a
0Y0
1. faza koraka2. faza koraka
(b)
Slika 3.28: Gibanje cˇez ovire (a) in gibanje po ravni povrsˇini (b).
32
Zasnova robota
zacˇetno, vrednost t1 pa koncˇno tocˇko koraka. V ta namen definiramo enacˇbo linearne
interpolacije, ki bo parameter t (vrednosti med t0 in t1) preslikala v poljubni parameter
p (vrednosti med p0 in p1):
p− p0
t− t0 =
p1 − p0
t1 − t0 → p =
(p1 − p0)(t− t0)
t1 − t0 + p0 (3.33)
V sledecˇih enacˇbah je:
X0 zamik iz izhodiˇscˇa KS po x osi
Y0 zamik iz izhodiˇscˇa KS po y osi
a polovicˇna dolzˇina elipse, oz. polovicˇna dolzˇina premice
b polovicˇna viˇsina elipse
Gibanje cˇez ovire:
V prvi fazi koraka se stopalo giblje po krivulji, ki jo bomo definirali z enacˇbo elipse:
Xk = a cos(t) +X0 Yk = b sin(t) + Y0 (3.34)
Kjer je t definiran med t0 = π in t1 = 0.
V drugi fazi koraka je uporabljena ista enacˇba trajektorije, le da je parameter t definiran
med t0 = 2π in t1 = π.
Gibanje po ravnini:
V prvi fazi koraka se stopalo giblje po ravni cˇrti:
Xk = t+X0 Yk = Y0 (3.35)
Kjer je t definiran med t0 = −a in t1 = a. V drugi fazi koraka je uporabljena ista
enacˇba trajektorije, le da je parameter t definiran med t0 = a in t1 = −a.
Zaporedje gibanja in vklopa magnetov
Za zagotovitev pravilnega gibanja je kriticˇno, da so magneti cˇasovno usklajeni s po-
tekom koraka. Na sliki 3.29 je prikazan potek vklapljanja elektromagnetov glede na
potek koraka. Opombe slike 3.29:
– Funkcija pozicije koraka: vrednost 0 pomeni zacˇetno, vrednost 1 pa koncˇno tocˇko
koraka.
– Funkcija stanja elektromagneta (magnet 1, magnet 2): vrednost 0 pomeni izklopljen,
vrednost 1 pa vklopljen elektromagnet.
Vsi kompleksnejˇsi izracˇuni tega podpoglavja so bili izdelani v okolju Python, s pomocˇjo
knjizˇnic Numpy in Sympy. Kot pomocˇ je bil uporabljen vir [14].
33
Zasnova robota
0
1 pozicija koraka
0
1 magnet 1
0 t1 2t1 3t10
1 magnet 2
Slika 3.29: Potek vklapljanja magnetov glede na potek koraka.
3.7. Zasnova programskega dela
Krmilnik se bo delil na nizkonivojski, in visokonivojski del. Prvi bo deloval na mikrokr-
milniku, drugi pa na osebnem racˇunalniku. Komunikacija med napravama bo potekala
preko serijske povezave.
Mikrokrmilnik bo izvajal nizkonivojske ukaze, kot so komunikacija z elektromagnetoma
in servomotorji. Na osebnem racˇunalniku pa se bodo v okolju Python izvajali visoko-
nivojski dogodki, kot so izracˇun kinematike, trajektorije gibanja, itd. Shema celotnega
krmilnika je prikazana na sliki 3.30.
Programski del krmilnika na osebnem racˇunalniku najprej izvede inicializacijo pro-
grama, nato poteka dolocˇitev vseh podatkov in vzpostavitev serijske komunikacije. To
uporabnik izvede preko uporabniˇskega vmesnika programa. Uporabniˇski vmesnik je
tako kot program napisan v programskem jeziku Python, ter prikazan na sliki 3.31.
Sledi izvedba zanke gibanja. Najprej so glede na vnesˇene podatke izvedeni vsi izracˇuni
kinematike, nato so podatki zapakirani v niz znakov. Ta je nato poslan preko serijske
povezave na mikrokrmilnik. Zanka se po tem vrne na zacˇetek, kjer se dolocˇi naslednja
pozicija koraka, izracˇun kinematike, itd. Potek programa je prikazan na sliki 3.32.
Samo krmiljenje pozicije je zasnovano po enostavni metodi, kjer za vsako pozicijo
znotraj koraka (X, Y, Z) izracˇunamo pozicije servomotorjev(θ1, θ2, θ3, θ4), da bo stopalo
to pozicijo doseglo. Pozicije so nato poslane servomotorjem. Ti imajo za izvedbo
gibanja dolocˇen pospesˇek in maksimalno hitrost, s pomocˇjo katerih uravnavajo hitrost
med posameznimi tocˇkami. S tem ni potrebe za kompleksnejˇse preracˇune hitrosti, kar
nekoliko poenostavi zasnovo krmilnika.
Drugi del krmilnika deluje na mikrokrmilniku, ter je napisan v programskem jeziku C.
Mikrokrmilnik preko serijske komunikacije sprejema podatke, ter na podlagi teh izvaja
direktno krmiljenje servomotorjev in elektromagnetov. Diagram poteka programa je
prikazan na sliki 3.33.
Serijska komunikacija poteka po protokolu RS-232, z hitrostjo 57600 Bd. Niz podatkov
za krmiljenje je sestavljen iz besed, deljenih z vejico. Prvih osem besed v nizu sesta-
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Krmilni algoritem na osebnem računalniku:Upravljanje robota
servomotor
magneti
magneti
servomotorMikrokrmilnik:Izvrševanje nizkonivojskihfunkcij
Slika 3.30: Zgradba krmilnika po nivojih.
Slika 3.31: Prikaz uporabniˇskega vmesnika programa.
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Inicializacija programa
Izračun kinematikeza trenutno pozicijokoraka
Premik motorjev na pozicijo
Vklop/izklop elektromagnetov
Določitevparametrovgibanja Glavna zanka gibanja
Nastavitevvhodnihpodatkovnaslednjepozicije
Slika 3.32: Prikaz korakov izvajanja programa na osebnem racˇunalniku.
Inicializacija progama
Branje podatkov iz medpomnilnika serijske povezave
Premik motorjev na pozicijo
Vklop/izklop elektro-magnetov
Slika 3.33: Prikaz korakov izvajanja programa na mikrokrmilniku.
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vljajo podatki za gibanje servomotorja, zadnje dve besedi pa sta podatka za krmiljenje
elektromagnetov. Niz je sestavljen iz sledecˇih podatkov:
poz. 1, hitr. 1, poz. 2, hitr. 2, poz. 3, hitr. 3, poz. 4, hitr. 4, magnet 1, magnet 2
Kjer je: podatek pozicija sˇtevilska vrednost med 0 in 1024, ter predstavlja zasuk
servomotorja med 0 in 300◦, hitrost podatek med minimalno in maksimalno hitrostjo
servomotorja (ter ima sˇtevilsko vrednost med 0 in 1024), termagnet podatek o stanju
magneta: 0 pomeni izklopljen, 100 pa popolnoma vklopljen magnet.
Primer niza:
739,60,61,60,735,60,512,60,0,100
Pri izdelavi programskega dela so bili v veliko pomocˇ viri: [15] (o programiranju v
jeziku Python) in [16] (o izdelavi uporabniˇskega vmesnika v jeziku Python).
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4. Izdelava in testiranje
4.1. Izdelava robota
Robot je bil izdelan s 3D tiskalnikom laboratorija Lakos, Fakultete za strojniˇstvo. Iz-
delava je bila tako relativno enostavna in hitra. Izdelan robot je prikazan na slikah 4.1
in 4.2.
Slika 4.1: Izdelan robot: pogled od zadaj (levo), in pogled od spredaj (desno).
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Slika 4.2: Izdelan robot: pogled od strani.
4.2. Analiza delovanja
Masa izdelanega robota z vsemi komponentami (razen baterije) znasˇa 473 g. Predvi-
dena masa robota (brez baterije) znasˇa 387 g.
Zmogljivost krmilnika na racˇunalniku je ovrednotena s frekvenco izvajanja krmilne
zanke. Frekvenca krmilne zanke (izracˇun in posˇiljanje podatkov) znasˇa 15.3 Hz. Za
tak krmilnik je to relativno nizka frekvenca, zato bi bilo potrebno z optimizacijo kode
povecˇati frekvenco delovanja.
Nacˇin krmiljenja zasnovan v tej nalogi je enostaven in primeren predvsem za nizke
hitrosti zveznega gibanja.
Motor ima v svojem spominu zapisan maksimalen pospesˇek in hitrost, s katerima lahko
izvaja gibanje (obe velicˇini sta nastavljivi). Premik motorja na naslednjo pozicijo je
izvedeno tako, da motor pospesˇi na dolocˇeno hitrost gibanja. Ko se zacˇne blizˇati ciljni
poziciji, zacˇne hitrost gibanja zmanjˇsevati tako, da z enakomernim pojemkom prispe
do dane pozicije.
Pri viˇsjih hitrostih, in velikem sˇtevilu med seboj relativno gosto postavljeni tocˇk giba-
nja, se pokazˇejo pomanjkljivosti tega nacˇina krmiljenja povezane predvsem z nihanjem
robota. Nihanje je rezultat pospesˇevanja in pojemanja motorjev med dvema tocˇkama.
Motor je na tak nacˇin dosti bolj obremenjen, povprecˇna hitrost pa je tako manjˇsa.
Hitrost je definirana kot sprememba poti glede na spremembo cˇasa (dx/dt). Krmilnik
deluje z priblizˇno konstantno frekvenco, dolzˇina opravljene poti v dolocˇenem intervalu
pa se spreminja. Iz tega sledi, da bo motor ob uporabi konstantne hitrosti kdaj uspel
priti na ciljno pozicijo (a), kdaj bo priˇsel dosti prej, in tam cˇakal (b), kdaj pa ob cˇasu
sploh ne bo priˇsel(c). Problem prikazuje slika 4.3. Na sliki je prikazana zahtevana
trajektorija gibanja xzaht(t), dejanska trajekt. gib. xdej(x) in hitrost gibanja v(t).
Resˇitev za ucˇinkovitejˇse gibanje je sprotni izracˇun primerne hitrosti in pospesˇka, da bo
dosezˇeno gibanje po zahtevani trajektoriji cˇim bolj zvezno. Izracˇun je izveden tako, da
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je med vsake dve tocˇki postavljena trajektorija definirana z polinomom tretjega reda.
Trajektorija med dvema tocˇka pa ima optimalno obliko glede na predhodno in sledecˇo
krivuljo.
Izracˇun povprecˇne hitrosti bo izveden na podlagi izmerjenega cˇasa in dolzˇine poti
gibanja robota (prikazano na sliki 4.5 in 4.4). Posebej izracˇunamo povprecˇno hitrost
gibanja robota po klancu (enacˇba 4.1) in po ravnini (enacˇba 4.2).
vklanec =
∆x
∆t
=
13/100
8/60
= 0.98 m/min (4.1)
vravnina =
∆x
∆t
=
13/100
4.2/60
= 1.86 m/min (4.2)
Kjer je dolzˇina koraka ∆x = 13 cm, cˇas izvedbe enega koraka po klancu ∆t = 8 s in po
ravnini ∆t = 4.2 s. Opomba: Izvedba meritev hoje po klancu in po ravnini ni potekala
pri enakih nastavitvah krmilnika.
Gibanje po jeklenih konstrukcijah je bilo za naklone 0-45◦ uspesˇno izvedeno. Pri
vecˇjih naklonih pa se zacˇnejo pojavljati problemi nepravilnega naleganja stopal na
povrsˇino. Med stopalom in povrsˇino se pojavlja rezˇa, ki onemogocˇa zadosten oprijem
podlage.
Prvi razlog nepravilnega naleganja na povrsˇino je elasticˇna deformacija vseh sestavnih
delov robota, saj tega krmilni algoritem ne uposˇteva. Drugi razlog pa so neravne
povrsˇine. Oba problem bi bilo mozˇno resˇiti z povratno zanko pozicije stopala glede na
povrsˇino. Krmilnik bi glede na to uravnaval naklon in pozicijo stopala.
Druga pomanjkljivost pri gibanju robota je zanihanje pri prenosu tezˇe iz enega na
drugo stopalo. Pojavi se zaradi nenadne spremembe smeri obremenitve. V osnovi pa
se zgodi zaradi zracˇnosti med sestavnimi deli robota in njihove elasticˇnosti. Zracˇnost
in elasticˇnost bosta v dolocˇeni meri vedno prisotna, zato bi lahko problem resˇili z
nasprotnim prednapetjem servomotorja v trenutku ko imata obe stopali oprijem z
podlago.
xdej(t)xzaht(t)v(t)
v
t(a) (b) (c)0
Slika 4.3: Prikaz vpliva neprimerne hitrosti na pozicijo.
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Slika 4.4: Testiranje gibanja na ravnini.
Slika 4.5: Testiranje gibanja po klancu.
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5. Zakljucˇki
V diplomskem delu je bilo izvedeno sledecˇe:
1. Zasnovali smo robota, ki je sposoben gibanja po vodoravnih in nagnjenih
povrsˇinah.
2. Pokazali smo izracˇune, potek zasnove in izdelavo mobilnega robota.
3. Dobljeni rezultati pomenijo zacˇetek razvoja robota, ki bo na koncu sposoben
avtonomnega gibanja, ter izvedbe opravil v praksi.
4. Ugotovili smo pomanjkljivosti pri prototipni zasnovi, katere smo predstavili in
pojasnili pod ≫Predlogi za nadaljnje delo≪ in v podpoglavju Analiza delovanja.
Predlogi za nadaljnje delo
Pri gibanju po neravnih povrsˇinah, ter pri hoji po narobe obrnjenih povrsˇinah se pojavi
zelo opazno odstopanje med pozicijo stopala in povrsˇino. Razlog so razni neuposˇtevani
vplivi kot so: elasticˇna deformacija, zracˇnost med deli in neravnost povrsˇine. Problem
bi v nadaljnjem delu resˇili z izvedbo povratne zanke, in namestitve senzorjev razdalje
na stopala robota. Krmilnik bi tako lahko poleg referencˇne pozicije uposˇteval tudi
napako zaradi omenjenih vplivov, ter jo popravil/iznicˇil.
Boljˇso energijsko ucˇinkovitost robota bi lahko dosegli z izboljˇsavo stopal in izboljˇsavo
krmilnika pozicije. Na stopala bi namesto elektromagnetov namestili permanentne
magnete. Izvede se lahko novo zasnovo krmilnika gibanja, ki pri krmiljenju izracˇuna
ne le pozicije, ampak tudi optimalne hitrosti in pospesˇke za gibanje med posameznimi
tocˇkami. S tem bi zagotovili bolj gladko, zvezno gibanje.
V primeru zahtev po odpornosti robota na prah, se lahko izdela tudi ohiˇsje odporno
na prah, politje tekocˇin, itd.
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